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Abstrakt 
 
Diplomová práce se zabývá návrhem systému s kruhově polarizovanou vlnou pro 
frekvenční pásmo 2,4GHz. Práce seznamuje s problematikou mikrovlnných antén, 
s přizpůsobovacími obvody a s obvody pro kruhovou polarizaci. Součástí práce je návrh 
obvodu pro měření parametrů dané čipové antény (2450AT45A100) a jeho proměření s touto 
čipovou anténou. Obsahem je také návrh a proměření obvodu pro vytvoření kruhově 
polarizované vlny s použitím čipových antén, které jsou k dispozici.  
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Abstract 
 
Diploma thesis is focused to design of a system with circularly polarized wave for 
frequency band 2.4 GHz. The thesis introduces question of the microwave antennas, matching 
circuits and circular polarization circuit. It also includes a design of a circuit for available chip 
antenna (2450AT45A100) measurement and its measuring with connected chip antenna. 
Design and measurement of a circular polarization circuit using available chip antennas are 
also included in this thesis. 
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Polarization, Microwave antenna, Matching circuit, coplanar waveguide, LC element, 
2450AT45A100 
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1 Úvod 
 
Antény se v dnešní době používají v mnoha běžných aplikacích a možnosti jejich využití 
stále rostou. K tomu přispívá neustálé zvyšování kmitočtů (zvětšení počtu přenosových 
kanálů), a tím také zmenšování velikosti antén. V souvislosti se zmenšováním rozměrů antén 
je v mikrovlnné technice věnována stále větší pozornost planárním anténám a vedením. Ty se 
mohou vyrábět technologií plošných spojů a jsou pro strojovou výrobu méně pracné, a tak 
mohou být i levnější. Touto technologií lze vyrobit většinu klasických typů lineárních antén, 
pokud mají přiměřené rozměry. Podmínkou je ovšem vhodný základní materiál (podložka) 
s dostatečně malými ztrátami. S ohledem na rozměry antén přichází v úvahu mikropáskové 
provedení na kmitočtech asi od 100 MHz výše. Z fyzikálních důvodů (především ztráty na 
vedení) je však zisk těchto antén omezen na cca. 38 dB, proto nemohou nahradit např. 
paraboly s průměrem větším než 60 cm (v pásmu 10-12 GHz). 
 U antén je také velmi důležité, s jakou polarizací vyzařují, neboť polarizace ovlivňuje 
množství energie ztracené cestou od zdroje signálu k přijímači. Podle okolností a podmínek je 
vhodné vybrat správnou polarizaci, aby docházelo k co nejmenším ztrátám signálu. Pro své 
výhodné vlastnosti se velice často používá polarizace kruhová, protože přijímač a vysílač 
mohou měnit svoji orientaci vůči sobě při zachování mnohem větší přenesené energie, než by 
tomu bylo u polarizace lineární. Kruhová polarizace se v hojné míře používá v kmitočtovém 
pásmu 2,4 GHz. Jelikož je toto pásmo bezlicenční a může se v něm s omezeným výkonem 
vysílat, je využívané pro mnohá zařízení, které pracují ve standardech WLan, Bluetooth nebo 
Zigbee. Tyto standardy podporují notebooky, mobilní telefony, nebo se také pomocí 
bezdrátových technologií provádí sběr dat z různých čidel, ke kterým by se těžko přiváděly 
napájecí a datové kabely. U takovýchto mobilních zařízení se nedá zajistit správná orientace 
přijímacích a vysílacích antén vůči sobě, a proto je vhodné použít pro přenos informací 
kruhově polarizovaný signál .  
Cílem této práce je navrhnout systém, který by umožňoval vyzařování kruhově 
polarizované vlny v pásmu ISM 2,4 GHz. Nejdříve musí být provedeno seznámení se 
s mikrovlnnými anténami, s přizpůsobovacími obvody a obvody použitelnými pro vytvoření 
kruhově polarizované vlny. Dále by mělo být prozkoumáno možné připojení výstupu 
integrovaného obvodu MC1321x k anténám a jiným mikrovlnným obvodům. Přizpůsobení 
k MC 1321x se nakonec neřešilo, protože projekt, pro který měla být tato diplomová práce 
využita, nebyl nerealizován.  Pro usnadnění návrhu mikrovlnných obvodů lze využít různé 
simulační programy, které budou v této práci rovněž využity. V první části diplomové práce 
bude provedeno ověření parametrů obvodů s čipovými anténami uváděných výrobcem 
v technické specifikaci k daným čipovým anténám.V další části práce pak bude proveden 
návrh článků, které umožní vyzáření kruhově polarizované vlny s použitím čipových antén, 
které budou k dispozici.   
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2 Typy a vlastnosti planárních vedení 
 
2.1 Typy planárních vedení 
 
Planární vedení je složeno ze dvou hlavních částí – vodivých pásků (kovové fólie) a 
dielektrika. Podle vzájemného umístění dielektrika a vodivých pásků můžeme rozdělit 
planární vedení na stripline, microstrip, coupled microstrips apod. Existuje mnoho typů 
planárních vedení. Zde je uvedeno pouze několik základních typů, ze kterých se různými 
modifikacemi mohou vytvořit jiné typy. 
 
 
stripline 
symetrické mikropáskové vedení 
 
 
microstrip 
nesymetrické mikropáskové vedení 
 
 
coupled microstrips 
vázaná mikropásková vedení 
 
 
coplanar strips (CPS) 
koplanární vedení 
 
 
symetrické    nesymetrické 
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coplanar waveguide (CPW) 
koplanární vlnovod 
 
symetrický    nesymetrický 
 
slotline 
štěrbinové vedení 
 
 
2.2 Vlastnosti a parametry planárních vedení 
 
Základními vlastnostmi planárních vedení jsou, stejně jako u vlnovodů a ostatních typů 
vedení, charakteristická impedance Z0, délka vlny na vedení λg, skupinová a fázová rychlost 
vsk a vf a konstanta šíření k [6].  
Vlastnosti planárních vedení záleží na použitém materiálu dielektrika, na rozměrech 
dielektrika a mikropásků a také na jejich umístění.  
U dielektrického materiálu je velmi důležitým parametrem jeho permitivita εr, která by 
měla být vysoká a konstantní v použitém rozsahu kmitočtů a teplot, a ztrátový činitel tgδ. Ten 
by měl být také kmitočtově a teplotně stálý a co nejmenší. U používaných substrátů je 
obvykle εr ≤10 a tgδ se pohybuje v rozmezí 4·10-4 až 12·10-4 [1]. Dielektrické materiály by 
také měly být homogenní, izotropní, rozměrově stabilní a měly by mít vysokou tepelnou 
vodivost. 
Jak bylo uvedeno dříve, vlastnosti vedení záleží také na umístění vodičů na dielektrickém 
substrátu. Podle polohy vodičů dochází k rozložení elektromagnetického pole. To určuje 
módy (vidy), kterými se pole šíří. Šířící se pole je charakterizováno složkou magnetického 
pole M a složkou elektrického pole E. Na Obr. 1. je zakreslena magnetická a elektrická složka 
elektromagnetického pole nesymetrického mikropáskového vedení.  
 
 
Obr. 1. Rozložení elmag. pole okolo nesymetrického mikropáskového vedení 
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Impedance nesymetrického mikropáskového vedení je přibližně rovna [5]: 
 
( ) rOV hwZ ε⋅+≅ /1
300  ,    (1) 
 
kde w je šířka mikropásku, h je tloušťka substrátu a εr je permitivita substrátu. 
 
Nesymetrické mikropáskové vedení se skládá z jednoho signálového vodiče a zemnicí 
plochy. Mezi těmito dvěma vodiči může vzniknout pouze jeden vid. Naproti tomu u 
symetrického mikropáskového vedení se mohou šířit vidy dva, a to sudý (even) a lichý (odd). 
Tyto vidy jsou naznačeny na následujícím obrázku (Obr. 2.). Sudý vid odpovídá soufázovému 
buzení a lichý vid odpovídá protifázovému buzení obou mikropásků vázaného vedení [6].  
 
 
Sudý vid                                Lichý vid 
Obr. 2. Vidy vznikající na mikropáskových vázaných vedeních 
 
 
Tyto vidy mají různou charakteristickou impedanci. Její velikost se mění podle 
vzdálenosti vázaných mikropásků od sebe a jejich šířky. U vázaných vedení se udává činitel 
vazby k, který je roven [2] 
 
oe
oe
ZZ
ZZ
k
00
00
+
−=  ,     (2) 
 
kde Z0e je charakteristická impedance sudého vidu a Z0o je charakteristická impedance lichého 
vidu. Činitel vazby může nabývat hodnoty 0 až 1. 
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3 Antény a jejich vlastnosti 
 
3.1 Druhy antén 
 
Anténa je komponent, který do prostoru vyzařuje, nebo z něj přijímá, elektromagnetické 
vlny. V současné době se používá mnoho druhů antén v závislosti na aplikaci a použitém 
kmitočtu.  V mikrovlnné technice se používá mnoho druhů antén, například planární antény, 
čipové antény, štěrbinové antény, dipóly, meandrové antény, trychtýřové antény a pro 
dosažení většího zisku antény s parabolickým odražečem. 
  
3.1.1 Planární antény 
 
Planární antény jsou v současné době velmi rozšířené pro vyzařování malých výkonů na 
frekvencích vyšších než 100 MHz. Na nižších frekvencích by rozměry planární antény byly 
již příliš velké. Jejich výhodou je jednoduchá výroba. K ní se většinou používá technologie 
výroby plošných spojů. Navíc se tyto antény mohou vyrobit přímo na desce plošného spoje u 
vyráběného zařízení, takže je celé zařízení kompaktní a nemusí se pak řešit zvlášť externě 
připojená anténa.  
Často používaná planární anténa je flíčková anténa (patch) (Obr. 3.a) s pravoúhlými nebo 
kruhovými rozměry. Místo flíčku lze realizovat štěrbinovou planární anténu (Obr. 3.b) nebo 
planární anténu s postupnou vlnou (Obr. 3.c ) [1].   
 
 
     a)         b)       c) 
Obr. 3. Typy planárních antén 
 
Flíčková anténa pracuje na principu rezonance, kdy se podél některého rozměru antény 
rozloží elektromagnetické pole, které odpovídá určitému módu, obvykle dominantnímu. 
U štěrbinové antény se vytváří elektromagnetické pole kolem půlvlnné štěrbiny, buzené ze 
spodní strany substrátu napájecím vedením. Z napájecího vedení se přelévá energie do 
štěrbiny což způsobí proud kolem ní a tím vytvoření elektromagnetického pole. Antény 
s postupnou vlnou jsou tvořeny čtvrtvlnnými nebo půlvlnnými úseky mikropáskových vodičů. 
Jejich vzájemnou polohou a tvarem se ovlivňuje vyzařovací charakteristika, její tvar a směr 
maxima vyzařování, který je většinou od napájení k zátěži. Aby nedocházelo k odrazům 
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energie na konci antény, musí být tyto antény pro správnou funkci na svém konci zatíženy 
přizpůsobenou impedancí [8]. 
 
3.1.2 Čipové antény 
 
Čipové antény se obvykle vyrábějí jako maličké SMD keramické antény a jsou ideální 
pro aplikace vyžadující ultra-kompaktní a levné interní antény. Patentovaný návrh a vytvoření 
těchto antén poskytuje vynikající vlastnosti a stabilitu v jednom z nejmenších pouzder na 
světě [7]. 
Příznivé elektrické vlastnosti, stabilita a cenová výhodnost dělá čipové antény výhodné 
pro velmi široké uplatnění jako například Bluetooth, 802.11, RF aplikace, ZigBee a jiné 
používané nebo vyvíjející se standardy. Čipové antény se velmi často používají 
v bezdrátových komunikačních zařízeních, jako jsou mobilní telefony nebo PDA, kde není 
potřeba velký výkon, zato jsou požadovány co nejmenší rozměry. Čipové antény používají 
rozšířenou Low Temperature Co-fired Ceramic (LTCC) technologii a patentované hybridní 
elementy k dosažení rozměrových a výkonových parametrů lepších než při jiných 
návrzích [7].  
Přizpůsobovací a vyzařovací vlastnosti čipových antén mohou být velmi ovlivněny 
návrhem zapojení. Připojení antény, pozice antény vůči cestám na plošném spoji a ostatním 
obvodům, ale také tvar a umístění zemnicí plochy má výrazný vliv na vlastnosti a výkon 
antény. Proto se musí návrhoví inženýři postarat o návrh vhodného připojení antény mezi 
ostatní obvody. Na dalším obrázku (Obr. 4.) je ukázka čipových antén. 
 
 
Obr. 4. Čipové antény, převzato z [28] 
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3.2 Základní parametry použité čipové antény 
 
V této práci je použita čipová anténa od firmy Johanson Technology. Její označení je 
2450AT45A100 [11]. Je vyrobená rovněž LTCC technologií a je vhodná pro použití v sítích 
WLAN (802.11b/g), Bluetooth nebo ZigBee (vše v kmitočtovém pásmu 2,4 GHz). Tato 
anténa má nejlepší vlastnosti ze série čipových antén pro 2,4GHz od Johanson Technology 
[18]. 
 
Part number 2450AT45A100 
Frequency range 2,4 - 2,5GHz 
Peak gain 3,0 dBi typ. (XZ - V) 
Average gain 1,0 dBi typ. (XZ - V) 
Return loss 9,5 dB min 
Input power 3 W max. 
Impedance 50 Ω 
Operating temperatute - 40 až + 85 °C 
Reel quantity 1,000 
Tab. 1. Hlavní parametry použité antény 
 
L 9,50 ± 0,2 mm 
W 2,00 ± 0,2 mm 
T 1,20 +0,1 / -0,2 mm 
a 0,50 ± 0,3 mm 
Tab. 2. Rozměry antény 
 
 
Obr. 5. Rozměry antény, převzato z [11] 
 
 
No. Function 
1 Feeding point 
2 NC 
Tab. 3. Zapojení pinů antény 
 
 
Obr. 6. Označení pinů antény, převzato z [11] 
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3.3 Základní parametry antén 
 
• Funkce záření antény F – může být dána např. graficky jako směrová charakteristika. 
Směrové charakteristiky se kreslí buď v polárních souřadnicích nebo v souřadnicích 
kartézských. První způsob je názornější, druhý zase umožňuje přesnější odečítání 
hodnot. Ze směrové charakteristiky se odvozují další parametry. 
 
Pro srovnání vyzařovacích vlastností různých antén se využívají číselné hodnoty – 
parametry antén [13]. 
 
• Činitel směrovosti Dmax – závisí na funkci záření F, tedy na tvaru směrové 
charakteristiky. Udává, kolikrát větší hustotu výkonu ve směru maxima záření vytvoří 
měřená anténa ve srovnání se všesměrovým zářičem napájeným stejným výkonem. 
Má-li anténa výrazný hlavní lalok a nevelké boční laloky platí pro činitel směrovosti 
přibližný vztah [13]: 
HE
D Θ⋅Θ≅ 22
3500
max ,     (3) 
 
kde 2ΘE a 2ΘH jsou úhlové šířky hlavního laloku ve dvou navzájem kolmých rovinách 
E a H vyjádřené ve stupních. 
 
• Úhlová šířka hlavního laloku 2ΘE nebo 2ΘH – je úhel vymezený směry, mezi nimiž 
intenzita pole poklesne o 3dB (nebo také 0,707krát) vzhledem k úrovni maxima. 
Číselné hodnoty šířky hlavního laloku v rovině E a rovině H jsou obecně různé. 
 
• Zisk antény Gmax – anténa bez zisku má všesměrové záření do rovin E a H, tzv. 
izotropní zářič. Anténa se ziskem vyzařuje energii do určitého prostoru. Zisk je 
decibelovým vyjádřením veličiny Dmax a platí pro něj následující vztah [13]:  
 
Gmax = 10 log Dmax.     (4) 
 
• Činitel zpětného záření – je relativní intenzita záření ve směru opačném vůči směru 
maxima. 
 
• Úroveň bočních laloků – je relativní velikost prvního, případně dalších bočních 
laloků vůči hlavnímu směru. 
 
Existují i další parametry jako například činitel odrazu, poměr stojatých vln, účinnost 
antény, účinná efektivní délka antény apod. Činitel odrazu a poměr stojatých vln jsou popsány 
v dalším textu. 
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3.4 Polarizace vlny 
 
Obecně lze říci, že každá vlna je polarizovaná elipticky. Existují však dva speciální 
případy elipticky polarizované vlny a to lineárně polarizovaná vlna a kruhově polarizovaná 
vlna [15]. Při bezdrátovém přenosu informací se v zásadě používají lineární nebo kruhová 
polarizace.  
 
• Lineární polarizace – vektor elektrického pole leží v přímé linii. V praxi se 
používají dva druhy lineární polarizace – horizontální nebo vertikální  
 
• Kruhová polarizace – dvě vzájemně kolmé, lineárně polarizované vlny, stejné 
amplitudy, ale fázově posunuté o 90 ° jsou vyzařovány simultánně. Vektor 
elektrického pole pak rotuje v kruhu. Existují dva druhy kruhově polarizovaných 
vln – pravotočivá (RHCP – Right Hand Circular Polarization) a levotočivá (LHCP 
– Left Hand Circular Polarization). Jestliže je horizontálně polarizovaný vektor 
fázově před vertikálním, rotuje pole po směru hodinových ručiček ve směru šíření. 
Naopak, je-li fázově dříve vertikální vektor, rotace pole je proti směru hodinových 
ručiček. 
 
Pro eliptickou polarizaci je důležitý poměr maximální a minimální intenzity elektrické 
složky pole během jedné periody nosné vlny, tzv. axiální poměr [15]. 
 
min
max
E
E
AR =       (5) 
 
Je-li AR = 1, pak se jedná o kruhovou polarizaci, a pokud je AR = ∞, pak se pohybuje 
vektor elektrické složky pole v rovině a výsledná polarizace je lineární.    
 
 
Obr. 7. Axiální poměr eliptické polarizace 
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3.5 Měření polarizace antény 
 
Polarizační elipsa neurčuje směr polarizace elektromagnetické vlny. Tento nedostatek 
odstraňuje Poincarého sféra, jejíž každý bod jednoznačně reprezentuje polarizaci dopadající 
vlny. Další význam zobrazení v Poincarého sféře spočívá ve snadném určení polarizační 
účinnosti ve vzájemné vzdálenosti dvou bodů, které označují polarizace dopadající vlny a 
přijímací antény [26].  
 
 
Obr. 8. Poincarého sféra, převzato z [26] 
 
Prakticky je velmi obtížné navrhnout zářič, který udržuje stejnou polarizaci ve všech 
částech vyzařovacího diagramu. Kompletní popis vyžaduje mnoho měření ve všech částech 
vyzařovacího diagramu. Některá měření jsou určena požadovaným stupněm popisu 
polarizace.  
 
Existuje několik technik pro měření polarizace zářiče, které lze rozčlenit do tří hlavních 
kategorií [27]: 
 
1. techniky, které přinášejí částečné polarizační informace, ale nepřinášejí jedinečný bod 
na Poincarého sféře (polarization – pattern method), 
2. techniky, které poskytují úplné informace o polarizaci, ale vyžadují pro srovnání 
polarizační standard, jsou nazývány porovnávacími metodami (comparsion method), 
3. techniky, které podávají kompletní informace o polarizaci a nevyžadují dřívější 
znalosti o polarizaci nebo není potřeba polarizační standard. Jsou uváděny jako 
absolutní metody (absolute method).  
 
Výběr metody závisí na takových faktorech jako jsou použitá anténa, požadovaná 
přesnost, cena a také čas potřebný pro měření. Kompletní popis nevyžaduje pouze polarizační 
elipsu, ale také směr rotace vektoru elektromagnetického pole (pravotočivost nebo 
levotočivost).  
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Pro měření polarizace lze využít metodu měření polarizační obálky [26]. Metoda měření 
polarizační obálky určuje polarizační elipsu, vyzařované vlny v daném směru, ale již neurčuje 
směr otáčení vektoru elektromagnetického pole této vlny. Testovaná anténa může být použita 
jako přijímací, ale obvykle se používá jako vysílací. Celé měření sestává z určení relativní 
napěťové (popř. výkonové) odezvy V  dipólu, nebo jiné antény s lineární polarizací, která je 
otáčena kolem své osy v rovině kolmé ke směru šíření vyzařované vlny. Velikost odezvy V  
bude rovna jedné, pokud bude tento dipól polarizačně přizpůsoben k dopadající vlně. 
Polarizační obálka se pak obdrží vykreslením odezvy V  v závislosti na úhlu natočení 
přijímacího dipólu. 
Výhodou této metody je rychlé získání polarizační účinnosti p (6), nevýhodou je zejména 
získání informací o polarizaci antény pouze v jednom směru (předpokládá se neměnná poloha 
testované antény a přijímací dipól je otáčen o 360° pouze kolem své osy) [26].  
 
2
Vp =        (6) 
 
3.6 Výhody kruhově polarizované vlny 
 
• Vyzařování – rádiový signál je vyzařován nebo absorbován v závislosti na použitém 
materiálu vyzařovací nebo přijímací antény. Lineárně polarizované antény mohou být 
postiženy problémem, kdy rovina vyzařování antény není přesně shodná s rovinou 
příjmu přijímací antény. Tím může dojít ke ztrátě výkonu signálu. Naproti tomu kruhově 
polarizovaná anténa vysílá a přijímá signál ve všech rovinách a signál tedy není utlumen 
ani při příjmu z jiné roviny přenosu 
 
• Absorbce – různé materiály absorbují signál z různých rovin. Následkem toho má 
kruhově polarizovaná anténa největší šanci úspěšného spojení, protože vysílá ve všech 
rovinách. 
 
• Fázové problémy – vysokofrekvenční systémy, které používají lineární polarizaci, 
obvykle požadují pro účinnou činnost přímou viditelnost mezi dvěma body. Takový 
systém má problémy s pronikáním přes překážky. Odražený lineárně polarizovaný 
signál se vrací k vyzařovací anténě v opačné fázi a tím zeslabuje vyzařovaný signál. 
Systémů s kruhovou polarizací jsou sice také vystaveny odraženým signálům, ale 
odražený signál je vrácen v opačné orientaci a většinou vyloučí kolizi s vyzařovaným 
signálem [16]. 
 
• Mnohocestné šíření - mnohocestné šíření nastává tehdy, jsou-li hlavní a odražený signál 
přijaty téměř ve stejný čas. To vytvoří fázové posunutí signálu. Přijímač pak musí 
vynaložit prostředky na to, aby rozlišil hlavní signál od odraženého a pak jej správně 
zpracoval. To pak snižuje výkon a rychlost. Lineárně polarizované antény jsou více 
citlivé k mnohocestnému příjmu. Fázově posunutý signál může vytvořit body útlumu, a 
s tím spojené vzdálenostní problémy, způsobit snížení výkonu a tím redukovat celkový 
výkon systému. Systémy s kruhovou polarizací jsou proti tomuto odolnější. 
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• Nepříznivé počasí – déšť a sníh způsobují změnu podmínek (tj. vyzařování, absorbce, 
fáze, mnohocestné šíření, přímá viditelnost). Kruhová polarizace je odolnější 
k degradaci signálu způsobené nepříznivými povětrnostními vlivy.  
 
• Přímá viditelnost – Když je cesta přímé viditelnosti zhoršená malými překážkami (např. 
listí, malými budovami ap.), je pro zakládání a údržbu komunikačních cest kruhová 
polarizace mnohem efektivnější než lineární [16]. 
 
 
4 Standardy a obvody pro ISM pásmo 
 
4.1 ISM pásmo  
 
ISM pásmo (industrial, scientific and medical) je část frekvenčního spektra, které může 
být v mnoha zemích používáno bez licence. Již samotný název napovídá, že ISM pásmo je 
vyhrazené pro použití vysokofrekvenčního elektromagnetického pole pro průmyslové, 
vědecké a lékařské aplikace. Existuje několik ISM pásem, které jsou definovány ITU-R 
(International Telecomunication Union – Rariocomunication sector) [23].  
 
ISM pásmo 
[MHz] 
Střední kmitočet 
[MHz] 
ISM pásmo 
[GHz] 
Střední kmitočet 
[GHz] 
6,765 – 6,795 6,780 2,400 – 2,500 2,450 
13,553 – 13,567 13,560 5,725 – 5,875 5,800 
26,957 – 27,283 27,120 24 – 24,25 24,125 
40,66 – 40,70 40,68 61 – 61,5 61,25 
433,05 – 434,79 433,92 122 – 123 122,5 
902 - 928 915 244 - 246 245 
Tab. 4. Kmitočty jednotlivých ISM pásem 
 
 
Velmi často používané je pásmo ISM 2,4GHz , které je v rozsahu frekvencí od 2,4GHz 
do 2,5GHz. Střední frekvence tohoto pásma je 2,45GHz. Pro toto pásmo existuje několik 
standardů, které se zde používají pro komunikaci zařízení mezi sebou. Nejčastěji to je 
standard ZigBee, Bluetooth, Wi-Fi  nebo také WiMax. 
 
Bluetooth (802.15.1) 
 
Frekvenční kanály jsou definovány vztahem: fc = 2402 + n ,   n = 0 … 78 
 
Vzdálenost jednotlivých nosných v kmitočtových pásmech je tedy 1 MHz. Pro snížení 
vzájemného rušení s dalšími systémy používá Bluetooth kmitočtové skákání nosné a 
rozprostření spektra [21]. 
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WiFi (802.11) 
 
Tento standard je používaný pro lokální bezdrátové sítě WLAN a vychází ze specifikace 
IEEE 802.11. U WiFi jsou nejčastěji používány pro pásmo ISM 2,4GHz standardy 802.11b 
nebo 802.11g. U standardu 802.11b je šířka kanálu 22MHz a jsou zde pouze tři nepřekrývající 
se kanály (kanál 1, 6, 11). [29] 
 
4.2 ZigBee (802.15.4) 
 
ZigBee je jednoduchý komunikační standard pro nízkorychlostní bezdrátovou 
komunikaci, který se používá v ISM 2,4GHz [23]. Je schválen mezinárodní standardizační 
organizací IEEE označovaný též jako IEEE 802.15.4. Umožňuje vzájemnou komunikaci 
mnoha zařízení na vzdálenost desítek metrů. Díky nízkým nárokům na hardware a nízké 
spotřebě nachází uplatnění v oblasti řízení budov, spotřební elektroniky a průmyslu, například 
v podobě bateriově napájených bezdrátových senzorů. 
Síťová vrstva referenčního modelu ZigBee podporuje síťové topologie typu hvězda 
(star), strom (three) a síť (mesh)  
 
 
a)    b)   c)      
Obr. 9. Topologie sítě ZigBee typu a) hvězda, b) strom, c) síť , převzato z [23] 
 
Uzly sítě jsou buď plně funkční zařízení (FDD), která mohou vykonávat funkce 
koordinátora, směšovače, nebo koncového zařízení, nebo redukovaná zařízení (RFD), která 
mohou pracovat pouze jako koncová zařízení. Síť je řízena ZigBee koordinátorem. 
V topologii typu hvězda komunikují ostatní zařízení označovaná jako koncová, přímo 
s koordinátorem. V topologii typu síť a strom spouští koordinátor komunikaci a stanovuje 
parametry sítě. Síť lze rozšířit použitím ZigBee směrovačů. V sítí typu strom se pro přenos 
dat a řídících zpráv používá hierarchické směrování. Topologie typu síť umožňuje 
samostatnou komunikaci mezi rovnocennými uzly [23].  
 
Standard ZigBee pracuje v bezlicenčním pásmu 2,4GHz. V tomto pásmu je obsaženo 
celkem 16 kanálů, které mají šířku pásma 5MHz. Hlavní frekvence pro každý kanál může být 
spočítána jako Fc = (2405+5·(k-11)) MHz , kde k =11,12,...,26 [14] 
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4.3 MC1321x 
 
MC1321x je rodina obvodů pro platformu ZigBee druhé generace od firmy Freescale, 
která spojuje nízkovýkonový vysílač na frekvenci 2,4GHz s osmibitovým mikrokontrolérem 
v 71pinovém LGA pouzdru. Rodina obvodů MC1321x je vhodná pro použití v bezdrátových 
aplikacích pro jednoduché propojení point–to–point a vytvoření kompletní ZigBee sítě. 
Kombinace  rádiové části s mikrokontrolérem v malém pouzdře tvoří cenově výhodné 
řešení [10]. 
MC1321x osahuje RF vysílač kompatibilní se standardem 802.15.4, který pracuje v ISM 
pásmu 2,4GHz. Vysílač obsahuje nízkošumový zesilovač s 1mW nominálního výkonu, PA 
s vnitřním napěťově řízeným oscilátorem (VCO), integrovaným přepínačem vysílač/přijímač, 
vnitřní regulaci napájení a úplné kódování a dekódování rozprostřeného spektra. 
MC 1321x také obsahuje mikrokontroler založený na jednotce mikrokonrolerů rodiny 
HC08, konkrétně na HCS08 verze A, a může poskytovat až 60KB paměti flash a 4KB paměti 
RAM. 
 
Rodina MC1321x je organizována následovně [10]: 
 
• MC13211 
obsahuje 16KB paměti flash a 1KB RAM a je ideální pro nízkonákladové 
aplikace, kde se požaduje bezdrátové spojení point–to–point nebo hvězdicová 
struktura. MC13211 kombinované s Freescale Simple MAC  (SMAC) poskytuje 
základ pro aplikace dodáním potřebného kódu a aplikačními příklady pro uživatele 
začínající implementovat bezdrátový přenos  
• MC13212 
obsahuje 32KB paměti flash a 2KB paměti RAM a je určený pro použití 
s Freescale plně kompatibilním 802.15.4 MAC. Zákaznické sítě založení na 802.15.4 
standardu MAC mohou být použity pro uspokojení požadavků zákazníka. Standard 
802.15.4 podporuje hvězdicovou strukturu, struktury typu síť a stromovou strukturu. 
• MC13213 
obsahuje 60KB paměť flash a 4KB paměť RAM a je také určen k použití 
s Freescale BeeStack, který plně odpovídá standardům 802.15.4 MAC a ZigBee. 
 
 
4.3.1 Jednoportové RF aplikace s F-anténou 
 
Obr. 10. ukazuje typické jednoportové zapojení, které je minimalizováno a je použitá 
plošná F-anténa. Při tomto zapojení s MC1321x je používán pouze port RFIN, protože 
diferenční port je obousměrný a používá přepínač T/R na čipu. Přizpůsobení na 50 ohmů je 
vytvořené pomocí cívek L1, L2 a L3 umístěných na desce plošného spoje. Balun transformuje 
symetrický signál na nesymetrický pro připojení k F-anténě.  
Vlastní DC předpětí pinu RFIN_x (PAO_x) je přivedeno přes balun. Pin CT_Bias 
poskytuje vyhovující napájecí bod balunu v závislosti na operaci, která je vykonávána, 
tj. CT_Bias je připojen k VDDA napětí pro vysílání a pro příjem je připojen na zem. Pin 
CT_Bias je přepínán mezi těmito dvěma základními napětími. Kondenzátor C2 tvoří 
přemostění pro vysoké kmitočty. Zapojení L3/C1 tvoří jednoduchý pásmový filtr k omezení 
harmonických kmitočtů z vysílače. Pro různé funkce zapojení nebo pro rozdílné desky 
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plošných spojů se mohou hodnoty pasivních součástek měnit, proto je vhodné si zajistit 
nejlepší přizpůsobení a vysokofrekvenční vlastnosti [10].  
 
 
Obr. 10. Jednoportové zapojení výstupu MC1321x, převzato z [10] 
 
4.3.2 Dvouportové RF aplikace s F-anténou 
 
Obr. 11. ukazuje typické dvouportové zapojení, které je rovněž používané s planární F-
anténou. Oba dva piny RFIN a PAO jsou používány a interní přepínač T/R je odpojen. 
Přizpůsobení je provedeno pro oba diferenční porty cívkami L5, L6, L7 a L9 a kondenzátory 
C4 a C7. Balun je používán pro obě cesty (přijímací i vysílací), které jsou přepínány externím 
T/R přepínačem IC1. Tato implementace je složitější, ale přináší lepší vlastnosti omezením 
útlumu díky externímu T/R přepínači a optimálnější přizpůsobení díky využití pinů PAO a 
RFIN. 
Řízení přepínání je připojeno k pinu CT_Bias, který slouží jako řídící signál. Signál 
CT_Bias může být naprogramován tak, aby byl aktivní při nízké nebo vysoké úrovni 
(v závislosti na TX a RX) a spínal v závislosti na příjmu nebo vysílání. Není nutná žádná 
spolupráce s MCU.  
V závislosti na zapojení se mohou hodnoty pasivních součástek opět měnit. Proto je zde 
také důležité zjistit přizpůsobení při aktuálním zapojení.  
Napájecí napětí antény je připojeno na pin GPIO1, který je vhodné nastavovat podle 
status indikátoru „Out of Idle“. Když je obvod v tomto režimu, anténa je napájena. Výhodou 
je, že anténa odebírá proud pouze, když je aktivní.  Pin GPIO1 může používán pouze jako 
zdroj napětí VDD pro zátěže s malým odběrem [10].  
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Obr. 11. Dvouportové zapojení výstupu MC1321x, převzato z [10] 
 
4.3.3 Připojení antén k MC1321x 
 
V předchozích dvou kapitolách je popsáno propojení výstupu obvodu MC1321x a 
přizpůsobovacího obvodu. Při použití tohoto zapojení lze podle obrázků Obr. 10. a Obr. 11. 
připojit buď planární anténu přímo k přizpůsobovacímu obvodu, nebo lze také připojit externí 
anténu pomocí SMA konektoru. To záleží na tom, jestli jsou osazeny propojky R1 nebo R2 
podle Obr. 10. (R3 nebo R4 podle Obr. 11.). Během diplomové práce by měly být navrženy 
obvody, které bude možné připojit k obvodu MC 1321x. Jelikož budou měřeny na 
vektorovém analyzátoru, je potřeba je k němu nějakým způsobem připojit. To bude 
uskutečněno pomocí SMA konektoru. Proto by bylo vhodné uvažovat i u obvodu MC1321x 
propojení mezi anténou a přizpůsobením pomocí konektoru SMA. Ať je již propojení antény 
s přizpůsobovacím obvodem provedeno konektorem SMA, nebo je provedeno přímé 
propojení na jedné desce plošného spoje, musí být pro konkrétní antény a jejich připojení 
následným měřením doladěny hodnoty součástek přizpůsobovacího obvodu. V diplomové 
práci však toto nebude řešeno. 
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5  Přizpůsobení a obvody pro kruhovou polarizaci 
 
5.1 Přizpůsobovací obvody 
 
Vedení, zabezpečující přenos vysokofrekvenční energie, pracují optimálně tehdy, když 
zatěžovací impedance Zk je rovna charakteristické impedanci Z0. Říkáme, že zátěž je 
přizpůsobená. Stav přizpůsobení je optimální z mnoha hledisek - na vedení je jen přímá 
postupná vlna a účinnost přenosu je největší, vstupní impedance vedení je reálná a stálá, 
napětí a proudy na vedení jsou při daném přenášeném výkonu nejmenší. Nulová odražená 
vlna je také podmínkou bezchybné funkce některých systémů a zařízení. Je proto 
pochopitelné, že se snažíme stavu přizpůsobení dosáhnout. Když prvek (zařízení) na konci 
vedení podmínku přizpůsobení nesplňuje (Zk ≠ Z0), a to bývá často, je nutné zapojit mezi 
vedení a zátěž přizpůsobovací obvod. Ten transformuje impedanci zátěže Zk na hodnotu Z0 
[5]. 
 
Kvalita přizpůsobení se posuzuje buď podle činitele odrazu,  
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nebo častěji podle poměru stojatých vln PSV (nebo také VSWR – Voltage Standing 
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V programech pro simulaci se dá získat hodnota s11 jako bezrozměrné číslo nebo jako 
útlum odrazu v decibelech. Parametr s11 může nabývat hodnot menších než jedna a po jeho 
převodu na dB pak s11 nabývá hodnot menších než 0. Platí, že čím je provedeno lepší 
přizpůsobení, tím bude mít s11dB menší hodnotu. Parametr PSV můžebýt rovný nebo větší 
než 1. Čím je obvod lépe přizpůsoben tím se PSV blíží 1. 
Jak bylo uvedeno dříve, impedančním přizpůsobením je stav, při kterém nedochází 
k odrazu vln, a tím dochází k maximálnímu přenosu energie ze zdroje do zátěže. Obvod 
impedančně přizpůsobený je zároveň v rezonanci. Podmínkou rezonance je to, že imaginární 
části koeficientů odrazu zdroje a zátěže jsou stejně velké, ale opačného znaménka. Naproti 
tomu podmínka impedančního přizpůsobení v sobě navíc zahrnuje i podmínku rovnosti 
reálných částí. Jelikož je přizpůsobený obvod v rezonanci, je možno dokonalého 
impedančního přizpůsobení dosáhnout jen na jedné nebo několika frekvencích, s vyjímkou 
případů čistě rezistivních. Zatímco u rezonančních obvodů je zpravidla snaha dosáhnout co 
největší jakosti a tím i selektivity, u přizpůsobovacích obvodů je většinou snaha dosáhnut co 
největší šířky pásma, v němž je obvod dostatečně přizpůsoben. To bývá tím obtížnější, čím 
větší je poměr přizpůsobovaných impedancí, a čím je větší jejich jalová složka [22]. 
Pro názorné řešení přizpůsobení lze použít Smithův diagram, který je normovaný 
k požadované impedanci (většinou 50 Ohmů), ve kterém lze vidět, jak se chová impedance na 
 26
vstupu nebo výstupu přizpůsobení, a z toho vyplývající činitel odrazu nebo poměr stojatých 
vln. Smithův diagram může zobrazovat jak impedanční, tak i admitanční parametry, podle 
toho, co je v danou chvíli pro řešení problému vhodnější. Impedanční Smithův diagram je na 
Obr. 13. Admitanční zobrazení Smithova diagramu vznikne otočením impedančního 
zobrazení kolem svislé osy. 
Pokud má impedance reálnou část 50Ω a imaginární část impedance je rozdílná od nuly, 
pak lze tuto impedanci přizpůsobit k hodnotě 50+j0Ω pomocí sériového nebo paralelního 
připojení pouze jediného prvku (kapacitního nebo induktivního). Pokud má však zátěž jinou 
reálnou hodnotu impedance než připojené vedení, nebo má celou komplexní hodnotu 
impedance jinou, pak se pro přizpůsobení musí použít sério-paralelní spojení dvou prvků 
s kapacitním nebo induktivním charakterem [22]. Příklad jednoho druhu přizpůsobovacího 
obvodu ilustruje další obrázek (Obr. 12.).  
 
 
Obr. 12. Přizpůsobování impedancí pomocí článku CL 
 
Na obrázku je provedeno přizpůsobení pomocí paralelního připojení indukčnosti a 
sériového připojení kapacity. Tímto obvodem může být přizpůsobena zátěž, která má větší 
reálnou hodnotu než připojené vedení. To je zřejmé ze Smithova diagramu (Obr. 13.). 
    
 
Obr. 13. Zobrazení vlivu CL článku ve Smithově diagramu na impedanci 
 
Budiž pro příklad použita hodnota impedance zátěže 75-j26Ω. Této hodnotě odpovídá 
bod A ve Smithově diagramu. Jedná se o impedanci s kapacitní reaktancí (tzn. z pohledu 
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admitance induktivní susceptancí). Při paralelním připojení prvků se jejich admitance sečte, 
proto připojením paralelní indukčnosti dojde ke změně výsledné impedance po modré čáře 
(admitanční zobrazení Smithova diagramu) z bodu A do bodu B. Bod B se nachází na 
kružnici odpovídající reálné hodnotě 50Ω s induktivní reaktancí. Při sériovém spojení dvou 
jednobranů se výsledná impedance rovná součtu impedancí. Proto musí být ještě sériově 
připojen kondenzátor, který provede změnu impedance z bodu B do bodu C, který odpovídá 
hodnotě 50+j0Ω. V tomto bodě je obvod přizpůsoben [22].    
 
5.2 Obvody pro kruhovou polarizaci 
 
V planární technologii se pro vytvoření kruhově polarizované vlny používají pravoúhlé 
nebo kruhové patchové (flíčkové) antény, ze kterých se získá kruhově polarizované záření 
pomocí vhodného napájení. Je několik způsobů jak antény napájet. Obvykle se používá 
jednobodové  nebo dvoubodové napájení. Jiné dělení je podle typu napájení - napájení 
pomocí koaxiální sondy, pomocí mikropáskového vedení nebo také napájení vazbou 
elektromagnetického pole. Výhody napájení koaxiální sondou spočívají v nižším vyzařování 
napájecího obvodu. Mikropáskové napájení je však výhodnější z hlediska možnosti výroby 
napájecího obvodu s anténou přímo na jednom materiálu současně a také přináší možnost 
jednoduše spojovat antény v řady.  
Kruhová polarizace se dá také vybudit pomocí dvou lineárně vyzařujících antén, 
například čipových, které mají vůči sobě kolmou orientaci. Ovšem musíme je budit dvěmi 
stejnými vlnami vůči sobě posunutými o 90°. Pro vytvoření kruhové polarizace pomocí dvou 
čipových antén lze použít čtvrtvlnnou smyčku, která tento fázový posuv zajistí. Obvod 
s čtvrtvlnnou smyčkou na vstupu signál rozdělí do dvou ramen, jednoho přímého a druhého 
o čtvrtinu vlnové délky delšího (λ/4 článek). Ke každému z ramen je pak připojena jedna 
anténa s kolmou orientací vůči sobě.   
 
 
5.3 Měření parametrů vf obvodů 
 
Pro měření parametrů vf dvojbranů, mezi které patří například vedení, selektivní filtry, 
zesilovače či směšovače, se obvykle používají vektorové analyzátory. Základní funkcí 
vektorového analyzátoru je měření matice s-parametrů (neboli rozptylových parametrů). 
Vektorový analyzátor umí změřit celou komplexní hodnotu jednotlivých rozptylových 
parametrů, tzn. amplitudu i fázi [25].  
 
Jednotlivé rozptylové parametry dvojbranu vyjadřují následující parametry [3]:  
 
 s11 – vstupní napěťový činitel odrazu 
 s12 – vložné napěťové zesílení ve zpětném směru 
 s21 – vložné napěťové zesílení v přímém směru 
 s22 – výstupní napěťový činitel odrazu 
 
Při použití více než dvou bran se pro ostatní brány tvoří rozptylové parametry analogicky 
(například s33 – napěťový činitel odrazu na portu 3, nebo s32 napěťový přenos z portu 2 na 
port 3 apod). 
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Pro měření s-parametrů obvodů do diplomové práce bude použitý mikrovlnný vektorový 
analyzátor Agilent E8364B. Tento měřicí přístroj umí měřit jednotlivé rozptylové parametry a 
jejich fáze v rozsahu frekvencí od 10MHz do 50GHz. Může být také přes rozhraní Ethernet 
připojen k PC a tím umožnit snadný přenos naměřených dat do PC nebo dálkově ovládat 
analyzátor. Analyzátor obsahuje i svůj operační systém, takže je možné naměřená data 
jednoduše zkopírovat na USB flash disk. 
 
5.3.1 Postup měření analyzátorem Agilent E8364B 
 
Měření pomocí tohoto analyzátoru je vcelku jednoduché a automatické. Před začátkem 
měření je třeba vybrat kalibrační soubor, a tím analyzátor připravit pro měření [25]. V tomto 
kalibračním souboru jsou uloženy hodnoty, které se změřily při kalibraci přístroje. Taková 
kalibrace však nemůže být prováděna před každým měřením, neboť je časově náročná, proto 
se použije soubor s uloženými hodnotami. Dále se musí vybrat rozsah kmitočtů, na kterých se 
bude požadovaný průběh měřit. V případě této práce bude dostačující rozsah od 2GHz do 
3GHz. Po zadání těchto hodnot se analyzátor automaticky přepne na požadovaný rozsah a 
vykreslí naměřené křivky.  Pro zjištění hodnoty měřených rozptylových parametrů v určitém 
bodě umožňuje vektorový analyzátor použít značku - marker. Dále analyzátor umožňuje 
uložení naměřených průběhů v různých formátech, například PNG nebo S2P.  
 
6 Simulace navrhovaných obvodů 
 
6.1 Programové vybavení 
 
Pro návrh antén, vedení, vlnovodů a ostatních mikrovlnných obvodů lze s výhodou 
použít vhodný software, který umí z navržené struktury zobrazit požadované parametry 
(činitel odrazu, fázi, poměr stojatých vln atd.) a navíc umožňuje zobrazení 
elektromagnetického pole v okolí navrhované struktury. S výhodou lze tyto programy použít 
také proto, protože vlastnosti materiálu a také jeho rozměry mohou být zadávány pomocí 
proměnných. Když parametry dosažené simulací nejsou dostatečně dobré, proměnné lze pak 
jednoduše přepsat, a tím změnit vlastnosti obvodu a další simulací získat jiné parametry. Pro 
optimalizaci analyzovaných obvodů nabízí programy i parametrickou analýzu, při které 
dochází k rozmítání zadaných proměnných a z výsledku si pak může uživatel vybrat tu 
nejvhodnější hodnotu. 
Pro výpočet parametrů z Maxwellových rovnic se používají dvě základní metody, a to 
metoda integrální a metoda diferenciální. Na trhu je dostupných několik programů, které se 
liší touto metodou výpočtu, svými funkcemi a způsobem práce uživatele. Jsou to například 
Zeland IE3D (integrální metoda – momentová metoda), Comsol Multiphysic (diferenciální 
metoda – metoda konečných prvků) nebo také CST Microwave Studio (diferenciální metoda 
– metoda konečných diferencí) [30]. Pro následující simulace byl použit poslední jmenovaný 
program – CST Microwave Studio. 
Základní návrh rozměrů obvodů lze provést také pomocí vhodného softwaru. Některé 
z dříve jmenovaných programů obsahují moduly pro výpočet rozměrů navrhovaných obvodů, 
nebo existují i speciální programy na provedení tohoto výpočtu. Zde je použit program TX 
line. 
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6.2 CST Microwave Studio 
 
CST Microwave Studio (dále CST MWS) je specializovaný nástroj pro 3D EM simulace 
vysokofrekvenčních zařízení. Při svém výpočtu používá metodu konečných prvků (FI 
method), která je efektivní a úsporná na paměť. Při výpočtech okrajových podmínek PBA 
(Perfect Boundary Aproximation) používá pro dobrý výkon šestistěnnou mřížku a podporuje 
techniku tenkých ploch TST (Thin Sheet Technique). Struktura může být modelována buď 
jako 3D model, nebo schematicky. CST MWS podporuje také import a export dat do různých 
formátů (SAT, DXF, GDSII apod.) [17]. 
Před samotnou simulací si musí uživatel nastavit, v jakých jednotkách bude pracovat, 
v jakém rozsahu frekvencí chce obvod analyzovat, v jakém prostředí bude modelovaný obvod 
umístěn a jaké jsou jeho okrajové podmínky. Také si musí nastavit velikost bodů mřížky, 
která bude použita pro výpočet. Pokud je rastr mřížky málo hustý, pak je získaný výsledek 
nepřesný. Zvyšováním počtu buněk se zvyšuje přesnost, ale zvyšuje se také doba potřebná pro 
výpočet.  
CST MWS nabízí také několik druhů simulačních technik. Při této práci byla použita 
technika transient solver. Touto technikou získáme odezvu obvodu na jednotkový impulz.   
 
6.3 Simulace v  CST Microwave Studio 
 
Během práce byly navrhovány dva druhy obvodu. První typ byl obvod, který měl ověřit 
parametry zadané v datasheetu dané antény [11]. Druhý typ je obvod pro posouvání fáze, 
pomocí kterého by bylo možné získat kruhově polarizovanou vlnu. Byly zvoleny takové 
parametry, aby bylo možné tyto obvody po nasimulování také jednoduše zkonstruovat a 
následně jejich parametry změřit. Proto byl jako materiál zvolen kuprextit FR4.  
 
 
Parametry materiálu : 
Relativní permitivita  εr  = 4,2 
Ztrátový činitel   tgδ = 5·10-3 
Tloušťka dielektrika  h = 1,5 mm 
tloušťka kovové fólie t = 0,1 mm 
 
 
Požadavkem také je, aby tyto obvody mohly pracovat v systému ZigBee. Jak bylo 
uvedeno již dříve, standard ZigBee pracuje v bezlicenčním pásmu 2,4GHz. V tomto pásmu je 
obsaženo celkem 16 kanálů, které mají šířku pásma 5MHz. Hlavní frekvence pro každý kanál 
může být spočítána jako Fc = (2405+5*(k-11)) MHz , kde k =11,12,...,26 [14]. Proto jako 
střední frekvence, pro kterou budou určovány parametry, je použita frekvence 2,45GHz. 
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7 Test board 
 
Tato část se zabývá návrhem obvodu, pomocí kterého byla měřena anténa a který je 
uveden v technické specifikaci [11]. 
 
7.1 Obvod z technické specifikace 
 
Na následujících dvou obrázcích (Obr. 14. a Obr. 15.) je zobrazen obvod, pomocí 
kterého výrobce měřil parametry antény. Je to koplanání vlnovod, který má zemnicí plochu 
i ze spodní strany substrátu. Spodní zemnicí plocha končí před místem připojení čipové 
antény, aby nebránila jejímu vyzařování do spodního směru. Umístěním zemnicí plochy pod 
anténou by byl mimo vyzařovací charakteristiku ovlivněn i činitel odrazu na vstupu s11. 
Spodní zemnicí plocha je s horní propojena prokovovacími otvory. Vstup pro přivedení 
energie je umístěn ze spodní strany desky.  
 
Obr. 14. Test board z technické specifikace, převzato z [11] 
 
 
 
Obr. 15. Podrobný nákres připojení antény, převzato z [11] 
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Obr. 16. Závislost s11 na frekvenci z technické specifikace, převzato z [11] 
 
Z Obr. 16. je zřejmé, že se výrobci podařilo navrhnout obvod, který má nejmenší činitel 
odrazu na vstupu umístěný ve středu pásma ISM 2,4GHz. Ze závislosti je také patrné, že 
obvod má dostatečnou šířku pásma pro použití v ISM 2,4GHz. Na dalším obrázku Obr. 17. je 
zobrazení činitele odrazu na vstupu v závislosti na frekvenci ve Smithově diagramu. Z něj jde 
vidět, že obvod nemá na frekvenci 2,45GHz impedanci přesně 50Ω, ale menší a s kapacitní 
reaktancí. Je tedy možné tento obvod ještě vylepšit. 
 
 
Obr. 17. Zobrazení s11 ve Smithově diagramu, převzato z [11] 
 
 
7.2 Návrh test boardu 
 
V technické specifikaci nebyly uvedeny rozměry koplanárního vlnovodu, které by 
odpovídaly 50Ω, proto bylo nutné nejprve tyto rozměry přibližně vypočítat, aby se pak obvod 
mohl v CST MWS namodelovat. Důležitá je i relativní permitivita materiálu, ze kterého byl 
měřicí obvod vyroben. Ta však v technické specifikaci rovněž není uvedena. Protože se 
anténa bude později připojovat na desku plošného spoje, byla při simulaci použita velikost 
relativní permitivity odpovídající kuprextitu (FR4). 
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Pro přibližný návrh rozměrů desky byl použit porgram TX line. Jeho ovládáni je velice 
snadné a již při prvním použití uživatel ví, co má kam zadávat. Nejprve se musí vybrat 
požadovaná struktura, pro kterou budou vypočítány rozměry struktury, nebo její elektrické 
parametry. Pro tento případ je to koplanární vlnovod se spodní zemí – CPW Ground. Na Obr. 
18. je screenshot z programu, kde byly zadány některé rozměry desky a také její vlastnosti. 
Z rozměrů to byla výška dielektrika H, tloušťka měděné fólie T a mezera mezi zemnicí 
plochou a mikropáskem G. Z vlastností materiálu to byla dielektrická konstanta a ztrátový 
činitel dielektrika (program neumožňoval přepsání názvu materiálu, proto je v kolonce 
Dielectric napsáno GaAs) a vodivost mědi. Dále pak byly zadány požadované elektrické 
parametry, pro které se výpočet provedl, tzn. impedance, frekvence a elektrická délka. 
Program z těchto zadaných hodnot vypočítal šířku mikropásku a jeho délku. 
 
 
Obr. 18. Screenshot z programu TX line s vypočítanými parametry 
 
V další fázi byl v CST MWS namodelován obvod s těmito vypočítanými parametry. Do 
obvodu byly zakresleny prokovovací otvory pro spojení horní zemnicí plochy se spodní 
zemnicí plochou. Anténa je zde namodelována použitím lumped element s odporem 50Ω. 
Obvod je namodelován i s konektorem SMA, protože bude sloužit pro měření parametrů 
antény, a bude připojen pomocí konektoru k měřicímu přístroji (činitel odrazu bude definován 
v rovině vstupu konektoru).Vstupní port 1 je zakreslen na vstupu konektoru a výstupní port 2 
je vložen na výstup mikropásku, kde je připojena anténa. Na Obr. 19. je znázorněna výsledná 
namodelovaná struktura.  
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Obr. 19. Namodelovaná struktura v CST MWS 
  
Po provedení simulací a odladění na nejmenší činitel odrazu s11 na frekvenci 2,45GHz 
vyšly jednotlivé rozměry následovně: 
 
Gap (G)   1,40 mm  
Width (W)   2,20 mm 
Physical Lenghth (L)  44,85 mm 
 
Při pohledu na délku získanou simulací je zjevné, že je asi dvojnásobně delší, než se 
uvádí v technické specifikaci. Z toho se dá usoudit, že v technické specifikaci byl použit 
substrát s jinou relativní permitivitou nebo substrát s jinými rozměry (tloušťka dielektrika 
nebo kovové fólie).V délce mikropásku koplanárního vlnovodu ze simulace je započítána 
i ploška pro připojení antény a malý přesah před připojeným konektorem. Na dalších 
obrázcích jsou zobrazeny dosažené výsledky ze simulací. 
 
 
Obr. 20. Rozptylové parametry namodelovaného obvodu 
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Obr. 21. Zobrazení s11 ve Smithově diagramu 
 
Jak je vidět z průběhů na Obr. 20. v kmitočtovém pásmu od 2 do 3GHz není činitel 
odrazu s11 větší než -15dB a v požadovaném kmitočtovém pásmu od 2,4 do 2,5GHz se s11 
nezvýší nad -25dB. Také je zde patrný posun minima s22 vůči s11 směrem k nižším 
kmitočtům. Posuv je způsoben připojeným 50 ohmovým lumped elementem zastupujícím 
připojenou anténu. V kmitočtovém pásmu od 2 do 3GHz není činitel odrazu s11 větší než 
15dB a v požadovaném kmitočtovém pásmu od 2,4 do 2,5GHz se s11 nezvýší nad -25dB. Na 
Obr. 21. je zobrazen výsek Smithova diagramu, ve kterém je vynesena závislost činitele 
odrazu na vstupu. Pohledem do pravého horního rohu je vidět, že Smithův diagram je 
normovaný k 69,14Ω. CST MWS umožňuje normalizovat impedanci ke zvolené hodnotě 
zaškrtnutím příslušné kolonky, ovšem když byla tato změna provedena a diagram byl 
normován k 50Ω, závislost rozptylových parametrů na frekvenci se změnila, čímž se ovlivnily 
výsledky. Proto byla ponechána tato kolonka bez zaškrtnutí a program provedl normalizaci 
k uvedeným 69,14Ω. Z obrázku je patrné, že hodnota impedance na vstupu byla na středním 
kmitočtu 2,45GHz rovna 64,66+j2,638Ω. To je impedance s větší reálnou částí než 
v technické specifikaci a s reaktancí induktivního charakteru. Na následujícím obrázku (Obr. 
22.) jsou křivky udávající poměr stojatých vln na vstupu (WSVR 1) a výstupu (WSVR 2). 
WSVR na vstupu je na kmitočtu 2,45GHz roven 1,081, což odpovídá velmi dobrému 
přizpůsobení.  
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Obr. 22. Poměr stojatých vln na vstupu a výstupu 
 
Obr. 23. Rozložení povrchových proudů kolem koplanárního vlnovodu 
 
7.3 Měření test boardu 
 
V další fázi byl obvod vyroben a poté jeho parametry změřeny. Pro vytvoření předlohy 
k výrobě desky plošného spoje byla s výhodou použita možnost exportu dat z CST MWS ve 
formátu DXF. Vyexportovaná data byla otevřena v Autocadu a v něm pak také upravena a 
vytištěna do předlohy. Výsledné rozměry desky jsou uvedeny příloze. Protože byl plošný spoj 
s tímto motivem vyroben ve školní dílně, která nemá technologii prokovených otvorů, bylo 
nutné je poté vyrobit. Jako prokovka v tomto případě posloužil malý kousek tenkého drátku, 
který se zapájel z obou stran otvoru mezi horní a spodní zemnicí plochou. Proto byly 
prokovky v případě simulace namodelovány bez vnitřního otvoru. 
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Obr. 24. Vyrobená a osazená měřicí deska 
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Obr. 25. Graf závislosti činitele odrazu na vstupu s11 na frekvenci 
 
Porovnáním nasimulovaného činitele odrazu na vstupu (Obr. 20.) a jeho změřené závislosti 
(Obr. 25.) je zřejmé, že jsou jeho hodnoty odlišné. Změřené minimum parametru s11 je 
posunuté směrem k vyšším kmitočtům na téměř 2,5GHz a jeho hodnota je -23,7dB, což je o 
něco méně než u simulace. Jeho posun oproti simulaci může být způsoben například jiným 
bodem, kde přechází energie z mikropásku do antény (v simulaci je použit diskrétní port, 
jehož posunem do jiné části plošky, kde je připájena čipová anténa, by se mohlo minimum s11 
na kmitočtové ose posunout). Zmenšení minima změřeného parametru s11 může být 
způsobeno ovlivňováním napájecího mikropásku vyzařovaným signálem z antény, nebo také 
nedokonalým vytvořením prokovovacích otvorů kolem mikropásku a dalšími možnými vlivy 
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zmenšujícími přizpůsobení obvodu k požadované impedanci 50Ω. Dále je vidět, že změřený 
průběh je mnohem úzkopásmovější, než který vyšel v simulaci. Pokud by se určila šířka 
pásma změřeného obvodu pro s11 lepší než-10dB, pak by vyšla přibližně 0,1GHz.  Mírným 
zkrácením mikropásku by se dalo docílit posunu křivky směrem k nižším kmitočtům a tím by 
se obvod stal vhodným pro použití v požadovaném kmitočtové pásmu 2,4 až 2,5GHz.  
Na závěr této kapitoly je ještě porovnání parametru s11 změřeného obvodu (Obr. 25) a 
obvodu z technické specifikace (Obr. 16.). V technické specifikaci byla dosažena šířka pásma, 
při které se nezhorší s11 nad-10dB, přibližně 0,33GHz, což je podstatně více než v případě 
vyrobené desky během této práce. Avšak hodnota s11 na středním kmitočtu dosažená ve 
specifikaci byla horší, konkrétně -13,95dB. 
 
 
7.4 Přizpůsobení 
 
V technické specifikaci je uvedena úprava stávajícího obvodu pro zvětšení šířky pásma 
a snížení činitele odrazu na vstupu s11. Jedná se o přizpůsobení pomocí transformace 
paralelním připojením kapacitní susceptance a sériovým připojením kapacitní reaktance. Tato 
kombinace je vytvořena LC článkem. Paralelně k anténě je připojena indukčnost a sériově pak 
kapacita. Umístění kondenzátoru a cívky je zakreslen na Obr. 26. 
 
 
Obr. 26. Připojení kapacity a indukčnosti, převzato z [11]  
 
Při rozmístění součástek a použití jejich hodnot, které jsou uvedeny na předchozím 
obrázku, naměřil výrobce následující charakteristiku s11 (Obr. 27.). Na charakteristice je dobře 
vidět, že šířka pásma se zvětšila asi jedenkrát, a to na 0,69GHz z předchozích 0,33GHz pro s11 
nepřevyšující -10dB. Také se zlepšila hodnota s11 na středním kmitočtu až na -22,68dB 
(z původních -13,95dB).  Na Obr. 27 je závislost parametru s11 na frekvenci zobrazena ve 
Smithově diagramu. Z něj je zřejmé, jak se posunula hodnota impedance vůči hodnotě 
impedance prvního obvodu z technické specifikace. Impedance se přiblížila blíže k hodnotě 
reálné části 50ohmů a imaginární část je téměř nula, nebo má mírně induktivní charakter 
reaktance.    
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Obr. 27. Závislost s11 na frekvenci s připojením přizpůsobovacího členu LC, převzato z [11] 
 
 
Obr. 28. Zobrazení s11 obvodu s LC článkem ve Smithově diagramu, převzato z [11] 
 
7.5 Přizpůsobení obvodu Test board pomocí LC článku 
 
Pro srovnání byl namodelován a následně vyroben další koplanární vlnovod. Měl 
stejnou šířkou mikropásku W a mezery G jako v předchozí části, ale byl k němu připojen LC 
článek s hodnotami převzatými z technické specifikace [11]. Stejně jako anténa, i kondenzátor 
a cívka byly namodelovány pomocí lumped elementu, ale v případě kondenzátoru zadáním 
kapacity a u cívky zadáním indukčnosti. Na dalším obrázku (Obr. 29.) je již vidět kompletně 
namodelovaná struktura i s článkem LC.  
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Obr. 29. Namodelovaná struktura Test board s použitím LC článku 
 
Na nízkých frekvencích obvod nepřenáší žádnou energii na výstup a všechna energie se 
odrazí zpět, protože reaktance kondenzátoru je příliš velká a brání průchodu proudu na výstup 
a reaktance cívky má nízkou hodnotu a připojuje anténu na zemní potenciál. Při zvyšování 
kmitočtu dochází k výraznému snižování reaktance kondenzátoru a zvyšování reaktance cívky 
a obvod začíná přenášet energii k anténě. Asi od frekvence 1,5GHz již nedochází k výrazným 
změnám přenosu a dá se pokládat téměř do 3GHz za konstantní. V případě modelované 
měřicí desky se oproti desce bez použití LC článku parametr s11 výrazně zhoršil.  
 
Obr. 30. S parametry získané simulací s použitím LC článku 
 
To, že se parametr s11 v okolí frekvence 2,45GHz zhoršil, je vidět i ze Smithova 
diagramu (Obr. 31.). V rozsahu od 2,4 do 2,5GHz se mění od 94,41+j0,37Ω do 82,28-
j18,64Ω. Body vyjadřující činitel odrazu na vstupu jsou na obrázku sice blízko jedničkového 
bodu, ale to vychází z toho, že je diagram normován opět k 69,14Ω. Proto bez znalosti 
normované impedance může Smithův diagram poskytnout zkreslené informace.  
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Obr. 31. Zobrazení nasimulovaného parametru s11 obvodu Test board s LC článkem ve Smithově diagramu 
 
Obr. 32. Poměr stojatých vln obvodu s LC článkem 
  
Předchozí obrázek (Obr. 32) znázorňuje závislost poměru stojatých vln na frekvenci. Zde 
je také vidět, že je VSWR větší, takže obvod je hůře přizpůsoben.  
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Obr. 33. Rozložení povrchových proudů v okolí koplanárního vlnovodu při použití LC článku 
 
7.6 Měření Test boardu přizpůsobeného pomocí LC článku 
 
Při konstrukci reálného obvodu s LC článkem vznikl problém s cívkou. Protože se cívku 
s tak malou indukčností nepodařilo sehnat, bylo nutné ji navrhnout a poté vyrobit. Pro 
výpočet byl použit vzorec [19]:  
 
S
l
nL ⋅⋅=
2μ ,     (10) 
 
, kde μ je celková permeabilita prostředí, n je počet závitů cívky, l je délka cívky a S je průřez 
cívky. Tento vzorec byl převeden na výpočet množství závitů při známé hodnotě indukčnosti 
a při určených hodnotách délky cívky a průměru, na který se bude cívka namotávat, a z něhož 
se vypočítá obsah průřezu cívky. Při výpočtu byl započítán i poloměr vodiče, ze kterého byla 
cívka navinuta. Pro navinutí cívky byl použit smaltovaný vodič o průměru d = 0,18mm. Pro 
výpočet byl zvolen průměr D = 0,5mm na kterém se měla cívka namotat a délka cívky 
l = 3mm. Indukčnost L = 3,9nH je známá z technické specifikace.  
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Jelikož by se desetiny a setiny závitů jen těžko přesně realizovaly, mohou být díky 
uvažování nedokonalostí při navíjení cívky navinuty 3 závity. Na dalších dvou obrázcích 
(Obr. 34. a Obr. 35.) je zobrazena vyrobená a osazená měřicí deska s CL článkem a anténou.  
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Obr. 34. Pohled na vyrobenou desku s LC článkem 
 
 
 
Obr. 35. Detail LC článku a antény 
 
 
Z grafu naměřeného činitele odrazu na vstupu s11 (Obr. 36.) je vidět, že se minimum s11 
posunulo na frekvenční ose směrem k vyšším kmitočtům oproti naměřené závislosti bez LC 
článku, konkrétně na 2,54GHz. To by mohlo být jako v předchozím případě upravenou na 
správný kmitočet změnou délky mikropásku. Oproti předchozímu naměřenému grafu došlo 
také ke zhoršení s11 na středním kmitočtu z -23,7dB na -13,6dB. Ale podařilo se zvětšit šířku 
pásma pro s11 méně než -10dB na dvojnásobek, tzn. 0,2GHz. 
Když se tyto naměřené výsledky porovnají s křivkou uváděnou v technické specifikaci 
(Obr. 27.), je zřejmé, že se nepodařilo vyrobit zdaleka tak dobré přizpůsobení, jako 
v technické specifikaci. Autoři technické specifikace dosáhli mnohem širokopásmovějšího 
přizpůsobení a navíc mají minimum s11 na požadovaném kmitočtu 2,45GHz.  
Zhoršení parametrů při měření mohlo být způsobeno také cívkou, která ovlivňovala 
vyzařování antény. Např. při pohybu ruky v prostoru vyzařování antény bylo na vektorovém 
analyzátoru vidět posuvy a změny velikosti činitele odrazu na vstupu, z čehož se dá usuzovat, 
že anténa velmi dobře vyzařovala do prostoru nad plošným spojem. 
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Obr. 36. Naměřená závislost s11 na frekvenci s použitím LC článku 
 
 
7.7 Nasimulování vlastních hodnot LC článku 
 
Pro dosažení lepšího přizpůsobení byly provedeny další simulace, ve kterých byly 
měněny hodnoty kapacity a indukčnosti. Byla vyzkoušena možnost navrhnout přizpůsobení 
podle teorie, která je uvedena v kapitole 5.1. Pokud byla v obvodu kapacita nulová a 
indukčnost vyřazena, pak byl ve  Smithově diagramu získán bod udávající velikost činitele 
odrazu na vstupu o hodnotě 69,39 –j26,87Ω,. Tento bod by se měl přemístit připojením 
vhodných hodnot indukčnosti a kapacity do místa odpovídajícího ideálně nulovému odrazu, tj. 
50+j0Ω. Využitím programu WinMide byly získány hodnoty indukčnosti a kapacity a byl 
vykreslen další Smithův diagram normovaný k 50Ω. 
 
 
 
Obr. 37. Získání hodnot LC článku 
 44
Bod označený červeným křížkem odpovídá impedanci 69,39 –j26,87Ω a připojením 
cívky paralelně k zátěži putuje po modré čáře na kružnici odpovídající 50Ω s nenulovou 
imaginární částí. Ta se vykompenzuje sériovým připojením kondenzátoru. Tomu odpovídá 
červená čára, kdy se bod přemístí do místa odpovídajícímu 50+j0Ω. Tímto byly získány 
hodnoty indukčnosti L = 4,3nH a kapacity C = 1,85pF. Zadáním těchto hodnot do simulace 
však nebylo dosaženo vyhovujících výsledků. Výsledná impedance na frekvenci 2,45GHz 
měla hodnotu 87,74 - j23,57Ω, což se od padesáti ohmů velmi liší. Proto bylo provedeno 
několik simulací, při kterých se měnily hodnoty kapacity a indukčnosti, aby se na Smithově 
diagramu zjistilo, jak se bod posouvá. Pomocí toho bylo dosaženo nejbližšího bodu ve 
Smithově diagramu, který je uveden na Obr. 38. Tímto byla získána indukčnost L = 50nH a 
kapacita C = 1,55pF.  Hodnoty impedancí v závislosti na kmitočtu byly v diagramu tak blízko 
sebe, že bylo možné zobrazit dva nejbližší body 1 a 2 odpovídající rozdílu frekvencí asi 
0,1GHz. Blízkost těchto bodů udává, že závislost činitele odrazu s11 má v okolí kmitočtů 
odpovídajících zobrazeným bodům 1 a 2 velmi malé změny. To dokazuje i Obr. 39. Z něj je 
patrné, že minimum je velmi široké a málo se mění. Širokopásmovost je také velká, parametr 
s11 je menší než -10dB od kmitočtu 1,4GHz výše. Parametr VSWR 1 (Obr. 40.) je pro 
kmitočet 2,45GHz roven hodnotě 1,32, což lze považovat za dostatečné.   
 
 
Obr. 38. Závislost s11 na frekvenci s použitím hodnot L = 50nH a C = 1,55pF 
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Obr. 39. Rozptylové parametry s použitím hodnot L = 50nH a C = 1,55pF 
 
 
 
 
 
 
Obr. 40. VSWR s použitím hodnot L = 50nH a C = 1,55pF 
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8 Smyčka λ/4 
 
Jak bylo uvedeno dříve, pro vytvoření kruhově polarizované vlny je potřeba dvou signálů 
o stejné amplitudě a fázově posunutých vůči sobě o 90° (tzn. λ/4). Proto bude v následující 
části popsán návrh planárního článku, který posouvá fázi o 90°, a pomocí kterého by se 
s použitím čipových antén dala kruhově polarizovaná vlna vytvořit.  
 
8.1 Návrh čtvrtvlnné smyčky 
 
Pro předběžný návrh rozměrů článku, který posouvá fázi o 90° byl použit dříve zmíněný 
program TX Line. Výpočet se provedl pro vstupní mikropáskové vedení, kde se vypočítaly 
jeho rozměry z impedance 50ohmů. Pro jednodušší simulaci je výstupní vázané vedení 
v modelu CST MWS spřažené svými rozměry se vstupním mikropáskovým vedením vztahem 
Win = 2 · Wout + G. Rozměry výstupního vázaného vedení pak byly určeny simulací. 
Následující obrázek (Obr. 41.) vysvětluje, jak jsou pomocí vstupních rozměrů definované 
rozměry výstupní. Pokud je šířka vstupu konstantní, pak se může měnit pouze poměr velikostí 
2 · Wout a G, a jejich celkový součet pak musí být roven Win. Pro změnu fáze na výstupu je 
důležitý rozměr B, který by měl mít velikost přibližně λ/8. Proto je také vhodné před simulací 
určit alespoň přibližně vlnovou délku a z ní tento rozměr.  
Jelikož je použit dielektrický substrát s relativní permitivitou jinou než vzduch, bude 
odlišná i délka vlny v použitém substrátu. Tuto vlnovou délku lze vypočítat pomocí 
následujících vztahů [20].  
 
f
c=0λ      (12) 
 
2
0
0
rεε
λλ += ,    (13) 
 
kde λ0 je vlnová délka ve vzduchu (ε0 = 1), λ je vlnová délka v použitém substrátu, εr je 
permitivita použitého substrátu, c je rychlost světla 3·108m/s. 
Z toho pak může být vypočítána délka vlny v substrátu s εr = 4,2, středním kmitočtem 
f = 2,45GHz následovně :  
 
mmm 76076,0
2
2,41
1045,2
103
9
8
=≅+
⋅
⋅
=λ     (14) 
 
Vydělením výsledku osmi vyjde požadovaná hodnota rozměru B: 
 
mmB 5,98/768/ === λ      (15) 
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Obr. 41. Rozměry na vstupu a výstupu λ/4 smyčky 
 
Bylo namodelováno a následně vyrobeno několik verzí λ/4 smyčky. Nejprve to byla 
smyčka, ve které je v přímé větvi orientovaná anténa rovnoběžně se vstupním mikropáskem a 
v prodloužené větvi je k němu orientovaná kolmo. Takto by měl celý obvod efektivně 
využitou plochu. Jelikož je anténa v prodloužené větvi velmi blízko čtvtrvlnné smyčce, je 
velmi pravděpodobné, že se budou navzájem ovlivňovat. Proto byl namodelován další případ, 
kdy je anténa v přímé větvi orientovaná kolmo ke vstupnímu mikropásku a anténa 
v prodloužené větvi rovnoběžně se vstupním mikropáskem. To však zvětší rozměry desky, ale 
zároveň by se mělo zlepšit vyzařování a celkové parametry. Třetí λ/4 článek je stejný jako 
druhý, pouze byl namodelovaný navíc s SMA konektorem. Později se ukázalo, že tyto tři 
smyčky byly simulovány v závislosti na nevhodném parametru, proto byly nasimulovány 
ještě další dvě smyčky.  Pro lepší orientaci v pozdějším textu nechť se jednotlivé verze 
popořadě jmenují smyčka V1 (rovnoběžná orientace antény v přímé větvi), smyčka V2 
(kolmá orientace v přímé větvi), smyčka V3 (kolmá orientace v přímé větvi 
s namodelovaným konektorem SMA), smyčka V4 a smyčka V5.   
8.2 Smyčka V1 
 
Na Obr. 42. je znázorněno, jak byla namodelovaná struktura první čtvrtvlnné smyčky. 
Vstupní mikropáskové vedení se rozdělí na dvě a jeden mikropásek jde přímo na výstup 
a druhý vytváří smyčku, která je oproti přímému prodloužená o délku λ/4. Modré objekty jsou 
lumped elemety, které modelují čipové antény. Na vstupu je vidět umístění vstupního portu 
(červená plocha). Výstupní porty jsou umístěny mezi ploškami pro připájení antén 
k výstupnímu vedení a spodní zemnicí plochou. Ty však nelze na tomto obrázku vidět. 
Umístění zemnicí plochy ze spodní strany plošného spoje  není z obrázku dobře vidět, ale 
končí před připojením antén, aby mohly vyzařovat i do spodní roviny. 
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Obr. 42. Namodelovaná struktura čtvrtvlnné smyčky V1 
 
Na dalším obrázku (Obr. 43.) je závislost fáze s32 na kmitočtu, vyjadřující rozdíl fáze 
mezi výstupními porty 2 a 3. K tomu, aby mohla vzniknout kruhová polarizace, musí být 
rozdíl fází mezi výstupními porty rovna 90°. Na středním kmitočtu 2,45GHz bylo dosaženo 
simulací fázového posuvu 90,13°. Po vyrobení čtvrtvlnné smyčky však nešlo nijak jednoduše 
tento fázový posuv změřit, proto není jisté, jestli je ve skutečnosti shodný s výsledkem, 
získaným simulací.  
 
 
Obr. 43. Fázový posuv s32 u namodelované smyčky V1 
Při snaze dosáhnout fázového posuvu 90° mezi výstupními porty na frekvenci 2,45GHz 
se na stejném kmitočtu nepodařilo dosáhnout minima s11. Umístění těchto dvou parametrů 
společně na požadovaném středním kmitočtu se nepodařilo ani změnou různých rozměrů 
čtvrtvlnné smyčky. Parametr s11 můžeme i přes jeho posunutí považovat v pásmu 2,4 až 
2,5GHz za dostatečný, proto bylo důležitější dosažení správného rozdílů fází na výstupu. Aby 
byly signály v obou větvích výstupu stejně velké, měl by být také stejně velký přenos ze 
vstupního portu na výstupní. To vyjadřuje křivka s21 a s31. Tento přenos by měl být ideálně co 
největší. Jelikož se však signál rozděluje do dvou větví, byl by ideální přenos -3dB, což by 
odpovídalo polovině signálu v každé větvi.  
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Z Obr. 44. je vidět, že parametry s21  a s31 se tomuto tvrzení blíží. Rozdíl mezi jejich 
hodnotami by způsobil mírné zakřivení kruhové polarizace. 
 
Obr. 44. Nasimulované rozptylové parametry u smyčky V1 
 
 
Pohledem na nasimulovanou křivku s11 (Obr. 44.) a naměřenou křivku s11 (Obr. 45.) je 
vidět, že jsou hodně odlišné. Rozdíl je patrný jak v posunu na kmitočtové ose, tak i v rozdílu 
velikostí činitele odrazu na vstupu a celkovém tvaru křivek. Odlišnosti mohou být způsobeny 
tím, že výrobce tají, jak je anténa složena, tudíž nemohla být namodelována stejně. Při 
simulaci byla proto anténa namodelovaná pomocí lumped elementu, který nevyzařuje stejně 
jako anténa, ale má pouze hodnotu její impedance. Simulační program nepočítá s tím, že by 
lumped element, který je v blízkosti čtvrvlnné smyčky, vyzařoval do smyčky, a že tato 
smyčka má pak na vyzařování velký vliv. To, že se anténa v blízkosti smyčky navzájem 
s touto smyčkou ovlivňují, bylo ověřeno při měření. Při zastínění antény umístěné v blízkosti 
smyčky se jen minimálně měnil parametr s11, což naznačuje, že anténa téměř vůbec 
nevyzařovala do prostoru a většinu energie odsál zpátky mikropásek čtvrtvlnné smyčky. 
U parametru s11 odpovídá vliv této antény minimu činitele odrazu s11 kmitočtu 2,65GHz a 
pozvolnému zvyšování v jeho okolí. Naproti tomu anténa v přímé větvi při měření vyzařovala 
dobře, při jejím zastínění bylo vidět, že se s11 hodně mění. Vliv na celý obvod pro kruhovou 
polarizaci je touto anténou vyjádřen velkým minimem na kmitočtu 2,94GHz a strmým 
zvyšováním s11 v okolí minima. Z celého změřeného průběhu činitele odrazu na vstupu 
vyplývá, že ke kruhové polarizaci by jen stěží došlo, navíc by docházelo v požadovaném 
frekvenčním pásmu k velkému odrazu energie na vstupu zpět do zdroje, takže by byl přenos 
velmi málo účinný. Proto by se tuto čtvrtvlnnou smyčku nedalo použít pro vyzařování 
kruhově polarizované vlny.  
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Obr. 45. Změřený činitel odrazu na vstupu s11 u smyčky V1 
 
   a)      b) 
Obr. 46. Pohled na vyrobenou smyčku V1, a) horní strana, b) spodní strana 
 
 51
8.3 Smyčka V2 
 
Jak je vidět z dalšího obrázku (Obr. 47.), a jak bylo již dříve zmíněno, druhá verze 
čtvrtvlnné smyčky má oproti první změněnou orientaci čipových antén. V této konfiguraci by 
se již neměla anténa vzájemně s čtvrtvlnnou smyčkou tolik ovlivňovat. Při simulaci se 
dosáhlo jiné délky rozměru B (viz. Obr. 41.) než u předchozí smyčky V1. Přesné rozměry 
jsou uvedeny v příloze. 
 
 
 
Obr. 47. Namodelovaná struktura smyčky V2 
 
 
Obr. 48. Závislost nasimulované  fáze s32 na frekvenci smyčky V2 
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Na obrázku Obr. 48. je zobrazen nasimulovaný průběh fáze s32, který je závislý na 
kmitočtu. Při frekvenci 2,45GHz byla hodnota této fáze rovna 89,9°. V simulaci se také 
povedlo přiblížit ke střednímu kmitočtu minimum parametru s11. Nasimulovaný činitel odrazu 
na vstupu je ve velkém rozpětí kmitočtů malý, tj.  v celém simulovaném rozsahu kmitočtů 
nebyl vyšší než -10dB a v požadovaném ISM 2,4GHz pásmu nebyl vyšší než - 25dB. To se dá 
považovat za přijatelné přizpůsobení. Přenosy ze vstupu na výstup v jednotlivých větvích jsou 
navzájem téměř shodné.  
 
 
Obr. 49. Závislosti nasimulovaný hodnot rozptylových parametrů na frekvenci  smyčky V2 
 
 
Pohledem na Obr. 49. a Obr. 50. je zřejmé, že nasimulovaný průběh parametru s11 
neodpovídá jeho skutečnému průběhu. Z naměřené závislosti je vidět, že minimum s11 je 
velmi úzkopásmové a navíc je opět posunuto směrem k vyšším kmitočtům, proto by obvod 
pro zadané pásmo nebyl použitelný. Šířka pásma, kdy činitel odrazu na vstupu nepřevýší 
hodnotu -10dB, je 0,1GHz, což by při posunutí minima na střední kmitočet 2,45GHz 
dostačovalo. Změřené minimum s11 je oproti simulaci lepší a dosahuje hodnoty téměř -34dB. 
Při zastínění antén se parametr s11 velmi výrazně měnil, což dokazuje velmi dobré vyzařování 
obou antén. Na obrázku Obr. 51. je zobrazena vyrobená čtvrtvlnná smyčka V2.   
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Obr. 50. Závislost změřeného parametru s11 na frekvenci smyčky V2 
 
 
 
Obr. 51. Vyrobená smyčka V2 
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8.4 Smyčka V3 
 
V této kapitole bude popsána třetí verze čtvrtvlnné smyčky. Tato smyčka je stejná jako 
v předchozím případě, pouze se zde navíc namodeloval SMA konektor pro eliminaci vlivu 
jeho připojení při pozdějším měření. Aby byl fázový posuv mezi výstupními porty roven 90°, 
musel být oproti smyčce V2 zkrácen rozměr B. Během simulace se však nepodařilo dostat 
minimum činitele odrazu na vstupu na frekvenci 2,45GHz, ale bylo umístěno přibližně na 
2GHz. Vzhledem, k tomu, že u smyčky V2, bylo nasimulované minimum s11 na 2,4GHz a 
změřené bylo až na 2,6GHz, je pravděpodobné, že tomu tak bude i zde, proto tento posuv 
minima s11 na 2GHz nemusí být podstatný. Navíc činitel odrazu na vstupu vyšel v celém 
požadovaném kmitočtovém pásmu 2,4GHz až 2,5GHz menší než -15dB, proto může být 
považován za dostačující. Ostatně, jeho pravé hodnoty budou získány teprve až měřením. 
 
 
Obr. 52. Namodelovaná smyčka V3 
 
 
 
 
Obr. 53. Nasimulovaný fázový posuv s32 mezi výstupními porty 
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Křivky přenosu s21 a s31 (Obr. 54) naznačují, že v případě smyčky V3 nemají obě 
větve stejný přenos. Přímá větev (odpovídá s21) má na kmitočtu 2,45GHz větší útlum než 
prodloužené větvi (odpovídá parametru s31). Z toho vyplývá, že by tímto byla polarizace 
ovlivněna a výsledkem by byla místo požadovaného kruhu elipsa.    
 
 
Obr. 54. Nasimulované rozptylové parametry smyčky V3 
 
 
Porovnáním průběhů s11 na Obr. 54. a Obr. 55. je patrné, že se nasimulovaný průběh od 
změřeného liší svou širokopásmovostí a polohou minima s11 na frekvenční ose. Srovnáním 
naměřené charakteristiky s11 smyčky V2 (Obr. 50.) a smyčky V3 (Obr. 55.) je vidět, že 
minimum s11 smyčky V3 není tak hluboké jako u smyčky V2. Stejně jako v předchozích dvou 
případech, i u třetí čtvrtvlnné smyčky není možné ve školních laboratořích změřit rozdíl fáze 
mezi výstupními porty (stejně tak i vyzařování kruhové polarizace), proto není jisté, jestli 
vyrobená čtvrtvlnná smyčka vyzařuje s kruhovou polarizací, či nikoliv. 
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Obr. 55. Změřený parametr s11 smyčky V3 
 
 
Obr. 56. Vyrobená smyčka V3 
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8.5 Srovnání povrchových proudů simulovaných smyček 
 
Při fázovém posuvu 90° mezi výstupními porty, musí tento posuv být zřejmý i z šipek 
vyjadřujících rozložení povrchových proudů. Pokud bychom si fázi vlny představili při 
příchodu na jeden výstupní port s nulovou fází, musí být na tomto portu minimum šipek 
vyjadřujících povrchové proudy. Naproti tomu, když na druhém portu by měla být fáze vlny 
posunutá o 90°, což odpovídá maximální intenzitě povrchových proudů, proto musí být na 
tomto portu maximum šipek (šipky mohou směřovat buď směrem k výstupu nebo směrem do 
výstupu, v závislosti na tom, jestli přichází kladná půlvlna nebo záporná půlvlna signálu). Na 
dalších obrázcích je znázorněné rozložení povrchových proudů při středním kmitočtu 
2,45GHz. 
 
 
 
Obr. 57. Rozložení povrchových proudů smyčky V1 
 
Při pohledu na obrázek (Obr. 57.) ukazující rozložení proudů smyčky V1 je patrné, že na 
konci mezi porty se rozložení povrchových proudů blíží tvrzení, které zde bylo uvedeno, 
a tudíž by měla být vybuzena i kruhově polarizovaná vlna na výstupu. I v případě další 
smyčky (Obr. 58) jde vidět, že na výstupu v přímé větvi je nulová fáze a na výstupu 
prodloužené větve je fáze posunutá o 90°, protože v jedné větvi je minimum povrchových 
proudů a ve druhé maximum. 
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Obr. 58. Rozložení povrchových proudů smyčky V2 
U třetí smyčky (Obr. 59.) je vidět, že na výstupu prodloužené větve je maximum 
povrchových proudů, ale na výstupu přímé větve není nulová hodnota povrchového proudu, 
ale je větší, což ukazuje, že fázový posuv na výstupu není 90°. Z pozdější úvahy nad tímto 
problémem vyplynulo, že fázový posuv s32 neodpovídá rozdílu fází na výstupu, ale aby byl 
zjištěn fázový posuv mezi výstupními porty, musí se od sebe odečíst rozdíl fází s31 a s21. To 
znamená, že neměl být sledován parametr fáze s32, ale měly se zjišťovat fáze s31 a s21 a pro 
správné určení fázového posuvu mezi výstupy se jejich hodnoty měly pak odečíst. Následkem 
toho byly uskutečněny další dvě simulace pro získání rozdílu fází s31 a s21, které vycházely ze 
smyčky V2 a V3. 
 
 
Obr. 59. Rozložení povrchových proudů smyčky V3 
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8.6 Smyčka V4 
 
Tyto smyčka je namodelována stejně jako smyčka V2, tzn. bez SMA konektoru. Pro 
získání správného posunu fází na výstupu, musel být zvětšen rozměr B (viz. Obr. 41.). Ten 
vyšel o něco málo větší než vypočítaná hodnota v přibližném výpočtu vlnové délky (15). Na 
dalším obrázku (Obr. 60.) jsou znázorněny fáze s21 a s31. Odečtením fází od 360° lze 
vypočítat, že na kmitočtu 2,45GHz je rozdíl fází 89,8°. 
 
 
Obr. 60. Rozdíl fází s21 a s31 
 
Při prodlužování rozměru B při simulaci docházelo k posuvu minima s11 směrem 
k nižším kmitočtům. Proto byla pokusně změněna šířka mikropásků a mezery 
 mezi nimi. Tím se sice podařilo dostat minimum s11 na požadovaný kmitočet 2,45GHz, 
ale zmenšil se fázový posuv signálu na výstupu. Tím se musel opět zvětšit rozměr B, což opět 
vedlo k posuvu minima s11 na nižší kmitočty. Protože však byl parametr s11 na frekvenci 
2,45GHz i přes posunutí minima menší než -10dB, byl parametr s11 považován za dostačující 
a nechaly se rozměry mikropásků i mezer stejné jako u smyčky V2. Navíc u předchozích 
změřených smyček parametr s11 přesně neodpovídal nasimulovanému, proto i při měření 
tohoto obvodu nemusí být shodný. Přenos s21 je uprostřed pásma ISM 2,4GHz roven hodnotě 
-4,848dB a přenos s31 je roven -2,759dB. Změnou šířky mikropásků a mezery mezi nimi se 
tyto dva parametry nijak zvláště neměnily. Z toho vyplývá, že velikost signálu na obou 
výstupních mikropáscích nebude stejně velká, takže polarizace nebude mít přesný tvar kruhu, 
ale bude zploštělá.   
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Obr. 61. Rozptylové parametry simulovaného obvodu 
 
Další obrázek znázorňuje rozložení povrchových proudů u simulovaného obvodu. Zde je 
vidět, že je signál na výstupu posunutý o požadovaných 90°. 
 
 
Obr. 62. Rozložení povrchových proudů smyčky V4 
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8.7 Smyčka V5 
 
Tato smyčka je namodelována i s SMA konektorem, tak jak je to u smyčky V3. Zde se 
však sledoval rozdíl fází s21 a s31. Jak je vidět z následujícího obrázku (Obr. 63.), tento rozdíl 
činí 90°. Toho se dosáhlo prodloužením delší větve oproti smyčce V3. 
 
Obr. 63. Rozdíl fází s21 a s31 smyčky V5 
 
Další obrázek (Obr. 64.) ukazuje rozptylové parametry smyčky V5. Rozptylové 
parametry vycházely na kmitočtu 2,45GHz poměrně nepříznivé. Parametr s11 byl slabě pod -
10dB. Parametry vyjadřující přenos jednotlivých ramen s21 a s31 byly mezi sebou rozdílné, což 
znamená, že by vektor vyzařovaného elektrického pole anténou připojenou k přímé větvi byl 
menší než vektor elektrického pole vytvořený anténou připojenou k delší větvi. Tím by opět 
vznikla eliptická polarizace. Jelikož jsou to však nasimulované parametry, mohou být u 
prakticky vyrobené smyčky trochu odlišné. Proto, aby se zjistilo, jestli teorie souhlasí s praxí, 
by bylo nutné tuto smyčku vyrobit a změřit. To však kvůli nedostatku času a chybějícím 
technologiím ve škole pro měření polarizace nebylo možné.   
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Obr. 64. Rozptylové parametry smyčky V5 
 
 
Obr. 65. Rozložení povrchových proudů smyčky V5 
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9 Závěr 
 
Cílem této práce bylo seznámit se s mikrovlnnými anténami s kruhovou polarizací 
a přizpůsobovacími obvody a pomocí vhodného simulačního softwaru navrhnout 
přizpůsobení čipové antény k obvodu MC 1321x. Toto přizpůsobení mělo být následně 
vyrobeno a proměřeno s připojenou čipovou anténou. 
Během diplomové práce bylo namodelovány, vyrobeny a změřeny dva typy obvodů 
s připojením čipových antén. První typ obvodu bylo napájecí vedení, pomocí kterého měřil 
výrobce parametry čipové antény. Druhý typ obvodu byla čtvrtvlnná smyčka, pro posunutí 
fáze na výstupu. Tato smyčka by měla sloužit pro vytvoření kruhově polarizované vlny. 
Všechny obvody v diplomové práci byly namodelovány a následně nasimulovány programem 
CST Microwave Studio. Pro předběžné výpočty rozměrů byl využit program TX Line a pro 
výpočet prvků přizpůsobení program WINMide. Po vyrobení jednotlivých obvodů byly 
parametry s11 těchto obvodů proměřeny na vektorovém analyzátoru Agilent E8364B. Pro tuto 
práci byly použity čipové antény od firmy Johanson Technology s označením 
2450AT45A100. Tyto antény jsou vhodné pro použití v ISM pásmu se středem kmitočtu na 
2,54GHz. 
V první části diplomové práce byly namodelovány, vyrobeny a proměřeny obvody pro 
měření parametrů zadaných čipových antén, které měly ověřit parametry  získané výrobcem 
a uvedené v technické specifikaci k čipové anténě. Nejprve to byl koplanární vlnovod, který 
zajišťuje přizpůsobené připojení čipové antény k jiným obvodům s výstupní impedancí 50Ω. 
Jako druhý obvod byl namodelován, vyroben a změřen také koplanární vlnovod, který byl pro 
zlepšení přizpůsobení a zvětšení šířky pásma osazen LC článkem. Třetí obvod byl 
namodelován stejný jako druhý a byly u něj zjišťovány hodnoty kapacity a indukčnosti pro 
nejlepší možné přizpůsobení. Z porovnaných výsledků je vidět, že vyrobené měřicí obvody 
jsou jiné než obvody uváděné v technické specifikaci [11]. Jejich parametry se liší zejména 
širokopásmovostí (vyrobené obvody ji měly menší než v technické specifikaci), ale také 
velikostí činitele odrazu na vstupu s11 a umístěním jeho minima na frekvenční ose. Toto 
minimum nebylo u vyrobených obvodů na požadované frekvenci 2,45GHz odpovídající 
přibližně středu ISM pásma, ale bylo posunuté u obou obvodů mírně k vyšším kmitočtům. To 
by se dalo odstranit změnou rozměrů koplanárního vlnovodu, například změnou jeho délky.  
Cílem druhé části diplomové práce bylo pomocí čipových antén, které byly použity 
v první části, vyzářit kruhově polarizovanou vlnu. Vyzařování kruhově polarizované vlny 
vznikne za podmínky, že na dvě antény, kolmo orientované vůči sobě, přichází stejný signál, 
který je na tyto antény přiveden s rozdílem fází 90° (neboli λ/4). Pro zajištění těchto 
podmínek byly tedy namodelovány, vyrobeny a změřeny čtvrtvlnné smyčky, které by vyzářily 
kruhově polarizovanou vlnu. Nejprve to byla smyčka, ve které byla anténa v přímé větvi 
s touto větví rovnoběžná a druhá anténa připojená k prodloužené větvi byla vůči ní otočená 
o 90°. Toto rozložení je však z hlediska vyzařování velmi nevýhodné, protože anténa 
v prodloužené větvi, je umístěna příliš blízko k mikropásku, který tvoří tuto prodlouženou 
větev, a proto se navzájem silně ovlivňují. Z tohoto důvodu dobře vyzařuje pouze anténa 
připojená do přímé větvě a anténa připojená do prodloužené větve pak vyzařuje jen velmi 
slabě. To bylo velmi zřetelné při měření parametru s11, kde bylo vidět velmi silné ovlivňování 
jeho závislosti při zastínění jedné nebo druhé antény. Byl vidět také velmi velký rozdíl mezi 
nasimulovanou křivkou a změřenou křivkou parametru s11. To je zřejmě způsobeno 
nedokonalým namodelováním antény pomocí lumped element s impedancí 50ohmů. Tento 
element totiž při simulaci nevyzařuje tak jako anténa, takže simulační program nemůže 
započítat do parametru s11 ovlivňování smyčky vyzařováním antény a naopak ovlivňování 
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antény smyčkou. Čipová anténa však lépe nešla namodelovat, protože výrobce tají její 
složení.  
Další dvě smyčky byly nasimulovány a vyrobeny již s obrácenou orientací antén (anténa 
v přímé větvi k ní byla kolmá a anténa v prodloužené větvi byla rovnoběžná s přímou větví). 
Tímto se eliminoval vliv ozařování prodloužené větve anténou. Stejně jako předchozí smyčka, 
i první z těchto dvou byla namodelována bez konektoru SMA. To z toho důvodu, aby byla 
možnost připojit tyto čtvrtvlnné smyčky do zapojení s jinými obvody přímo na desce 
plošného spoje. Druhá smyčka z těchto dvou byla namodelována s konektorem SMA, aby 
bylo možné zjistit jaký má konektor SMA vliv na simulaci a naměřené výsledky. Z porovnání 
nasimulovaných povrchových proudů všech tří smyček bylo zjištěno, že u těchto smyček 
neodpovídají povrchové proudy na výstupu přesně fázovému posuvu 90°, proto byly 
nasimulovány ještě další dvě smyčky, které toto odstranily.  
Při měření čtvrtvlnných smyček, ve kterých nedocházelo díky orientaci antén vůči 
prodloužené větvi k jejich vzájemnému ovlivňování, bylo zastíněním antén vyzkoušeno, že 
dobře vyzařují. To potvrzovaly velké změny činitele odrazu na vstupu zobrazené na 
vektorovém analyzátoru. Pro ověření správnosti vyzařované polarizace by musela být i ona 
změřena. To ale školní podmínky neumožňovaly. Proto není jisté, jestli výsledné obvody 
s kruhovou polarizaci vyzařují nebo ne, a bez její změření nelze říci, jestli by bylo možné tyto 
obvody prakticky využít.  
Během diplomové práce bylo zjištěno, že hodnoty naměřených parametrů přesně 
neodpovídají hodnotám získaným simulací. To může být mimo jiné způsobeno tím, že 
simulační programy používají metody, které jsou založené na počítání s konečnými prvky. 
Velikost a množství těchto prvků ovlivňuje přesnost výpočtu a jeho časovou náročnost. Proto 
je vždy vhodné ověřit nasimulované parametry měřením.  
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11 Příloha  
 
11.1 Rozměry vyrobených obvodů 
 
 
 
 
Obr. 66. Rozměry Test board 
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Obr. 67. Rozměry Test board pro CL článek 
 
 
 
 
Obr. 68. Rozměry smyčky V1 
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Obr. 69. Rozměry smyčky V2 
 
 
 
 
Obr. 70. Rozměry smyčky V3 
 
 
 
